Pola Polimorfisme ACTN3 R577X Pada AtletAtletik Nomor yang Berbasis Pada Kecepatan, Kekuatan, dan Power by Rachmah Laksmi, Ambardini
Bidang Ilmu : Kesehatan
LAPORAN AKHIR
HIBAH DISERTASI DOKTOR
POLIMORFISME ACTN3 R577X PADA ATLET ATLETIK
NOMOR KECEPATAN, KEKUATAN, DAN POWER
dr. Rachmah Laksmi Ambardini, M.Kes.
NIDN 0028017108
UNIVERSITAS NEGERI YOGYAKARTA
NOVEMBER, 2013
Dibiayai oleh:
Direktorat Penelitian dan Pengembangan kepada Masyarakat
Direktorat Jenderal Pendidikan Tinggi
Kementerian Pendidikan dan Kebudayaan
Sesuai dengan Surat Perjanjian Pelaksanaan Penugasan Penelitian Hibah
Disertasi Doktor
Nomor: 450a/DD-Multitahun/UN34.21/2013, Tanggal 13 Mei 2013

RINGKASAN
Tujuan jangka panjang penelitian ini adalah untuk memperoleh metode penjaringan
atlet-atlet berbakat berdasarkan tinjauan genetik dan mengarahkan sesuai kondisi genetik
ototnya. Adapun target khusus yang ingin dicapai adalah mengetahui pola polimorfisme gena
ACTN3 R577X pada atlet Atletik, nomor kecepatan, kekuatan dan power. Penelitian akan
melibatkan atlet Atletik, dengan pertimbangan bahwa pada cabang Atletik menampilkan
beragam kemampuan fisik dalam hal kecepatan, kekuatan, dan power
Metode yang akan dilakukan dalam pencapaian tujuan yaitu penelitian survei dengan
pendekatan cross sectional. Subjek penelitian adalah atlet Atletik. Rencana kegiatan yang
diusulkan yaitu sebelum mengikuti penelitian, subjek diminta menandatangani kesediaan
mengikuti penelitian (informed consent), kemudian subjek diambil darah 5cc dari vena
antecubiti, dimasukkan dalam tabung yang sudah diberi EDTA. Selanjutnya dilakukan ekstraksi
DNA dan dilakukan amplifikasi menggunakan PCR dengan metode yang dikembangkan oleh
Mills (2001). Langkah berikutnya dilakukan RFLP dan elektroforesis dengan agarose gel, dan
diwarnai dengan ethidium bromide serta divisualisasi menggunakan sinar ultra violet, sehingga
diperoleh polimorfisme gena ACTN3 R577X dengan kemungkinan genotip RR, RX, atau XX.
Teknik analisis data menggunakan analisis deskriptif kuantitatif untuk menggambarkan pola
polimorfisme gena ACTN3 R577X pada atlet Atletik, nomor kecepatan, kekuatan, dan power.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa tidak ada atlet atletik nomor yang berbasis pada
kecepatan, kekuatan, dan power yang mengalami mutasi gena ACTN3 R577X, baik pada atlet
pria maupun wanita. Sebagian besar atlet  (87,9%) mempunyai genotip RX. Sementara 12,1%
atlet mempunyai genotip RR, yang sangat menunjang performa dalam nomor yang berbasis pada
kecepatan, kekuatan, dan power. Semua atlet yang bergenotip RR adalah atlet pria, yaitu dua
orang dari nomor lari jarak pendek dan dua orang dari nomor tolak peluru dan lompat galah.
PRAKATA
Puji syukur kehadirat Allah SWT karena berkat perkenan-NYA peneliti telah
menyelesaikan tugas penelitian ini dengan baik dan sesuai dengan waktu yang ditetapkan.
Penelitian ini berjudul “Pola Polimorfisme ACTN3 R577X Pada Atlet Atletik Nomor Pada
Kecepatan, Kekuatan, dan Power”. Penelitian Hibah Disertasi Doktor ini merupakan bagian
dari disertasi doktor yang berjudul “Pengaruh Polimorfisme Gena ACTN3 Pada Performans
Olahraga Atlet Indonesia”. Pemanfaatan teknik biologi molekular dalam dunia olahraga belum
banyak dilakukan. Berkaitan dengan hal tersebut, peneliti tertarik melakukan pemetaan profil
genetik, khususnya gena ACTN3 R577X pada atlet Atletik.dalam upaya meningkatkan kualitas
pembinaan olahraga di Indonesia.
Peneliti mengucapkan terima kasih atas kepercayaan LPPM UNY mengalokasikan dana
untuk penelitian ini. Kepada Rektor UNY, Ketua LPPM UNY, dan Dekan FIK UNY juga
disampaikan rasa terima kasih atas segala bantuan dan fasilitas yang memungkinkan penelitian
ini dapat dilaksanakan dan diselesaikan tepat waktu.
Semoga  temuan penelitian ini dapat memberi sumbangan positif bagi pembinaan
olahraga Indonesia, khususnya dalam mengarahkan bakat atlet sesuai potensi genetiknya.
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BAB I
PENDAHULUAN
Prestasi olahraga Indonesia beberapa tahun belakangan ini semakin tertinggal
dibandingkan dengan negara-negara lain, terutama di tingkat persaingan lebih tinggi seperti
Olimpiade atau Asian Games. Seperti diketahui, prestasi olahraga ditentukan berbagai faktor,
seperti program latihan, nutrisi, mental, dan genetik. Pada atlet elit, program latihan dan
pengaturan nutrisi hampir sama kualitasnya diantara kompetitor, sehingga peran gena dalam
menentukan prestasi tinggi dalam olahraga menjadi perhatian.
Gena menentukan potensi seseorang untuk mengembangkan berbagai karakteristik
struktural dan fungsional penting dalam olahraga (Neeser, 2009). Gena juga menentukan
bagaimana seorang atlet merespon program latihan, nutrisi, dan faktor lingkungan lainnya
(Bouchard et al., 1997). Salah satu gena yang banyak diteliti, terkait dengan perannya dalam
mempengaruhi performans kecepatan, kekuatan, dan power dalam olahraga adalah ACTN3,
khususnya pada atlet elit. Alel tertentu dari gena ACTN3 diketahui menghasilkan sifat
menguntungkan, terkait dengan performans olahraga (Yang, 2003).
Fakta bahwa beberapa individu yang berbeda latar belakang ras atau etnik cenderung
mendominasi beberapa cabang olahraga menarik perhatian banyak pihak. Pencapaian pelari-
pelari jarak jauh dari Kenya dan Ethiopia pada Olimpiade XXIX di Beijing dan sprinter dari
Jamaica membuat para ilmuwan mencari tahu mekanisme biologis yang bertanggung jawab
untuk dominansi selektif berbagai kelompok etnik pada nomor lari. Kesuksesan atlet-atlet Afrika
Timur pada nomor lari jarak jauh dan atlet-atlet Jamaica pada nomor lari sprint menumbuhkan
kesadaran bahwa kelompok etnik tertentu mempunyai keuntungan genetik yang membuat
performans mereka superior.
Sejumlah studi menunjukkan adanya keterkaitan gen dengan performans olahraga Salah
satu gena yang terkait dengan performans olahraga nomor kecepatan/kekuatan/power adalah α-
actinin-3 (ACTN3). Gena ACTN3 berfungsi menyediakan dukungan struktural untuk transmisi
kekuatan selama kontraksi otot sepanjang garis Z dan untuk mengkoordinasi kontraksi
myofilamen.
Individu yang mempunyai gena ACTN3 dengan genotip 577RR sangat terkait dengan
performans yang membutuhkan kecepatan/kekuatan/power, sedangkan individu dengan genotip
XX (tidak mempunyai ACTN3 di ototnya) ternyata tidak mampu meraih performans tinggi pada
aktivitas fisik yang membutuhkan kecepatan/kekuatan/power.
Studi awal tentang polimorfisme R577X pada atlet menunjukkan bahwa frekuensi alel
577X lebih rendah secara signifikan pada atlet elit nomor sprint dan power dibandingkan
kelompok kontrol. Hal ini mengindikasikan bahwa α-actinin-3 berkaitan dengan kapasitas untuk
menampilkan aktivitas otot yang membutuhkan power otot (Yang, 2003). Beberapa laporan
mengkonfirmasi temuan ini (Niemi dan Majamaa, 2005; Papadimitriou et al., 2007; Roth et al.,
2008; Santiago, et al., 2008) dan didukung sejumlah studi cross-sectional yang mengindikasikan
adanya hubungan positif antara adanya alel R dan kapasitas untuk menghasilkan kontraksi otot
dengan power tinggi (Clarkson et al., 2005; Delmonico et al., 2007; Moran et al., 2007; Vincent
et al., 2007).
Saat ini di Indonesia peran genetik dalam menentukan pilihan tipe olahraga yang akan
ditekuni masih belum tampak. Meskipun banyak dikemukakan bahwa bakat olahraga tidak
dibawa sejak lahir, tetapi dibentuk oleh lingkungan, antara lain melalui program latihan,
informasi genetik dapat membantu menentukan tipe olahraga yang tepat bagi seorang calon atlet.
Apabila pola polimorfisme gena ACTN3 untuk populasi Indonesia, khususnya pada atlet
atau calon atlet bisa diperoleh, hal ini bisa menghemat banyak biaya pelatihan. Membentuk atlet
dengan potensi genetik yang sudah diketahui diharapkan akan mendapat hasil yang lebih
optimal. Disamping itu, dengan mengetahui pola genetik ACTN3 sesuai etnis atau suku di
Indonesia, pemetaan potensi olahraga daerah sesuai potensi genetiknya bisa diperoleh
Penelitian terkait polimorfisme gena ACTN3 banyak dilakukan pada atlet elit yang
berkompetisi di tingkat Olimpiade. Namun demikian, sampai saat ini, data distribusi gena
ACTN3 pada orang Indonesia belum diketahui. Di sisi lain, timbul pertanyaan apakah
terpuruknya prestasi olahraga Indonesia terkait dengan belum tepatnya mengarahkan seseorang
untuk menekuni cabang olahraga yang sesuai dengan kondisi genetik ototnya? Bagaimanakah
pola polimorfisme ACTN3 pada orang Indonesia? Sejauh ini belum diketahui jawaban
sebenarnya dari permasalahan-permasalahan tersebut. Jawaban terhadap permasalahan tersebut
sangat berguna bagi pemanduan bakat atlet dan bagi pembinaan olahraga di Indonesia. Oleh
karena itu, perlu dilakukan suatu penelitian mendalam untuk mengungkap permasalahan ini.
BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
A.Polimorfisme Gena ACTN3 R577X
α-actinin 3 (ACTN3) merupakan penyusun utama garis Z di otot skelet dan hanya
diekspresikan pada serabut otot tipe II. Gena ACTN3 adalah gena yang mengkode pembentukan
protein ACTN3, berlokasi di kromosom 11 (11q13-q14), dan terdiri dari 21 exon (Delmonico,
2005).
α-actinin adalah keluarga protein pengikat actin, yang memainkan peran kunci dalam
mempertahankan dan mengatur sitoskeleton. Pada mamalia, terdapat 4 isoform α-actinin yang
terlibat dari peristiwa duplikasi gena sampai memenuhi kebutuhan fungsional pada beberapa tipe
sel yang berbeda. ACTN2 dan ACTN3 mengkode isoform otot skelet α-actinin-2 dan α-actinin-3.
ACTN2 diekspresikan pada semua jenis serabut otot skelet (baik serabut otot cepat maupun
lambat), otot jantung, dan otak. Eskpresi ACTN3 terbatas pada serabut otot tipe II (fast
glycolytic) pada otot skelet, dan ekspresinya rendah pada otak. Urutan asam amino ACTN2 dan
ACTN3 81% identik dan 91%  serupa (Beggs et al., 1992).
Polimorfisme gena ACTN3 R577X merupakan variasi urutan gena, yaitu adanya transisi
dari C ke T pada posisi 1747 yang menyebabkan perubahan pada residu 577, mengganti  arginin
dan menghasilkan suatu premature stop codon (R577X) (Delmonico, 2005). Homozigositas
R577X menyebabkan tidak terbentuknya protein α-actinin 3. Meskipun demikian, individu yang
terpengaruh menunjukkan fenotip normal.
Ekspresi α-actinin3 terbatas pada serabut otot tipe II (fast twitch). Alpha-actinin3 adalah
bagian dari sarkomer α-actinin, yang merupakan komponen utama garis Z. Fungsinya
menghubungkan dengan filamen actin dan mempertahankan perintah myofilamen dan
mengkoordinasi kontraksi myofilamen (Yang, 2003). Garis Z adalah struktur penting dalam
sarkomer dan berfungsi menyediakan dukungan struktural untuk transmisi kekuatan saat serabut
otot diaktivasi. Selanjutnya Yang mengemukakan bahwa α-actinin3 mungkin berperan dalam
mengurangi kerusakan akibat kontraksi eksentrik otot. Dukungan ini penting selama kontraksi
penuh kekuatan yang sering terjadi pada serabut otot tipe II. Dari beberapa penelitian diketahui
bahwa atlet nomor kecepatan, kekuatan, dan power mayoritas mempunyai alel R dan genotip
RR dan RX serta mengekspresikan gena ACTN3.
B. Peran Gena terhadap Performa Fisik dalam Olahraga
Performa fisik dalam olahraga merupakan fenotip kompleks yang dipengaruhi oleh
beberapa faktor lingkungan dan genetik (MacArthur & North, 2004). Segura (2008)
mengemukakan bahwa performa seorang atlet merupakan hasil interaksi antara faktor gena,
lingkungan, nutrisi, latihan, dan perilaku/psikologis. Dikemukakan bahwa faktor nutrisi atau
latihan esensial untuk perkembangan atlet elit. Namun demikian, kedua faktor ini saja tidak
cukup untuk membentuk seorang atlet menjadi atlet elit, meskipun sudah berlatih keras. Dalam
hal ini, faktor gena diperkirakan berperan. Seorang atlet elit adalah atlet yang dapat merespon
latihan dengan cara yang luar biasa dengan memanfaatkan potensi genetik  yang sudah
dimilikinya.
Ada keterkaitan antara gena dan performa fisik dalam olahraga. Hal ini didukung oleh
temuan ilmiah bahwa ada lebih kurang 200 gena yang mempunyai hubungan positif dengan
performa olahraga (Neeser, 2009). Gena menentukan potensi seseorang untuk mengembangkan
berbagai karakteristik struktural maupun fungsional yang penting dalam menunjang performans
fisik dalam olahraga (Rankinen et al., 2004).
Adanya variasi dalam populasi terkait dengan performa olahraga menambah kajian
peran gena dalam menunjang performa fisik dalam olahraga. Atlet dari negara-negara Afrika
Barat dikenal berprestasi pada nomor lari jarak pendek. Pada olimpiade Beijing 2008, empat atlet
putri Jamaica menjadi yang tercepat di nomor 200 m, empat dari enam atlet wanita menempati
posisi teratas di nomor 100 m. Usain Bolt, atlet putra Jamaica, memenangkan 3 medali emas di
olimpiade Beijing, yaitu dari nomor 100 m, 200 m, dan nomor estafet 4 x 100 m. Penelitian
International Centre for East African Running Science (ICEARS) menemukan bahwa 70 %
populasi Jamaica mempunyai gena ACTN3 (genotip RR) dan hanya sekitar 2 % populasi yang
tidak mempunyai gena ACTN3 (genotip XX). Atlet dari negara-negara Afrika Timur dikenal
sebagai atlet elit nomor maraton. Atlet Kenya pada perlombaan maraton New York tahun 2000
menempati tiga posisi teratas, pada lomba maraton Boston tahun 2002, 13 atlet Kenya
menempati 25 posisi teratas. Tampaknya atlet Kenya mempunyai kemampuan yang sesuai untuk
nomor lari jarak jauh, sedangkan atlet Caucasian cemerlang pada olahraga renang (Calo, 2008).
C. Hasil yang sudah dicapai
Ekspresi α-actinin-3 terbatas pada serabut otot tipe cepat dan polimorfisme R577X
menghasilkan defisiensi α-actinin-3 yang luas pada manusia. Hal ini meningkatkan kemungkinan
bahwa genotip ACTN3 berkontribusi terhadap variasi manusia normal pada performa otot skelet
dan ada atau tidaknya α-actinin-3 mungkin mempengaruhi aktivitas sprint atau power yang
ditampilkan oleh serabut otot tipe cepat. Sejak beberapa efek pada fungsi otot bisa diobservasi
pada performa manusia tingkat ekstrem, efek genotip ACTN3 paling ekstensif dipelajari pada
atlet elit.
Yang et al. (2003) melakukan genotyping terhadap 301 atlet elit Australia ras Caucasian
dari 14 cabang olahraga yang berbeda dan membandingkannya dengan 436 ras Caucasian sehat
sebagai kontrol. Atlet dikategorikan sebagai atlet elit jika mereka mewakili Australia pada level
internasional, 50 atlet diantaranya berkompetisi pada level olimpiade.
Terdapat variasi frekuensi genotip ACTN3 antara atlet kelompok cabang olahraga yang
berbeda tetapi tidak ada perbedaan signifikan antara frekuensi genotip jika membandingkan
kelompok atlet secara keseluruhan dengan kontrol (x2 = 2,89 ; p = 0,06). Genotip R577X
kemudian dianalisis berdasarkan spesialisasinya, 107 atlet sprint/power dan 194 atlet endurans.
Ada 32 atlet power dan 18 atlet endurans yang sudah berkompetisi pada level olimpiade. Semua
atlet sprint/power mempunyai profil genotip sama dengan frekuensi XX sangat rendah (5%
dibandingkan 18% pada kontrol) dan frekuensi RR tinggi (50% dibandingkan 30% pada kontrol,
x2 = 19,70 ; p < 0,0001). Efek genotip lebih tampak pada atlet wanita dan atlet olimpiade nomor
sprint/power (25 laki-laki dan 7 wanita), tidak seorang pun dari mereka yang mempunyai genotip
XX. Sebaliknya, atlet elit endurans mempunyai frekuensi genotip XX lebih tinggi dibandingkan
kontrol, meskipun efeknya hanya signifikan untuk atlet wanita (x2 = 6,15 ; p < 0,05). Profil
genotip pada atlet power dan endurans berdeviasi dalam arah yang berlawanan dan berbeda
secara signifikan satu dengan lainnya (x2 = 19,45; p < 0,001), menjelaskan lemahnya asosiasi
allelic jika keseluruhan atlet elit dibandingkan dengan kontrol.
D. Studi Pendahuluan yang sudah dilaksanakan
Studi awal tentang polimorfisme R577X pada atlet menunjukkan bahwa frekuensi alel
577X lebih rendah secara signifikan pada atlet elit nomor sprint dan power dibandingkan
kelompok kontrol. Hal ini mengindikasikan bahwa α-actinin-3 berkaitan dengan kapasitas untuk
menampilkan aktivitas otot yang membutuhkan power otot (Yang, 2003). Beberapa laporan
mengkonfirmasi temuan ini (Niemi dan Majamaa, 2005; Papadimitriou et al., 2007; Roth et al.,
2008; Santiago, et al., 2008) dan didukung sejumlah studi cross-sectional yang mengindikasikan
adanya hubungan positif antara adanya alel R dan kapasitas untuk menghasilkan kontraksi otot
dengan power tinggi (Clarkson et al., 2005; Delmonico et al., 2007; Moran et al., 2007; Vincent
et al., 2007).
Berdasarkan studi pengaruh polimorfisme ACTN3 R577X terhadap performa olahraga
kelompok atlet elit, sangat mungkin bahwa hal tersebut juga berpengaruh pada performa fisik
kelompok atlet dengan tingkat kompetisi lebih rendah, seperti tingkat regional maupun nasional.
Di sisi lain, saat ini di Indonesia peran genetik dalam menentukan pilihan tipe olahraga yang
akan ditekuni masih belum tampak.
E. Roadmap Penelitian
Penelitian tentang polimorfisme ACTN3 R577X sudah dilakukan, baik untuk tipe
olahraga sprint/power maupun endurans. Banyak penelitian tentang polimorfisme ACTN3
R577X pada atlet elit, namun terdapat juga penelitian yang melibatkan populasi umum maupun
kelompok lanjut usia (lansia),
Berdasarkan temuan yang diperoleh tentang pengaruh polimorfisme ACTN3 R577X
terhadap performa atlet elit, sangat mungkin efek tersebut juga ditemui pada kelompok atlet
dengan tingkat kompetisi lebih rendah, dalam hal ini atlet Indonesia. Namun demikian,
polimorfisme ACTN3 R577X untuk populasi Indonesia, baik populasi umum maupun kelompok
atlet belum pernah dilaporkan.
Secara skematis roadmap riset dapat dilihat pada skema berikut ini:
Penelitian Terdahulu Penelitian yang diusulkan
Penelitian tetang polimorfisme
ACTN3 R577X pada atlet elit dunia,
Lansia
Penelitian polimorfisme ACTN3
R577X pada atlet Indonesia, cabang
Atletik
BAB III
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
A. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui  pola  polimorfisme ACTN3 R577X  pada
atlet nasional Indonesia cabang atletik pada nomor yang berbasis kecepatan, kekuatan, dan
power. Penelitian akan melibatkan atlet Atletik, dengan pertimbangan bahwa pada cabang
Atletik menampilkan beragam kemampuan fisik dalam hal kecepatan, kekuatan, dan power
B. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoretis maupun
praktis. Secara teoretis penelitian ini dapat memberikan informasi tinjauan genetik performa
olahraga pada manusia, khususnya pada atlet Indonesia.
Secara praktis, bagi   pengembangan   ilmu  Keolahragaan  di  Indonesia, hasil  penelitian
ini diharapkan dapat menambah kajian genetik pola polimorfisme ACTN3 R577X dan
pengaruhnya terhadap performa olahraga, khususnya pada atlet, sedangkan bagi  pengambil
kebijakan   olahraga,  hasil   penelitian   diharapkan  dapat menjadi bahan pertimbangan dalam
pemanduan bakat dan pembinaan olahraga Indonesia.
BAB IV
METODE PENELITIAN
A. Rancangan Penelitian
Penelitian ini mengggunakan rancangan penelitian cross sectional, karena peneliti
melakukan observasi atau pengukuran variabel pada satu saat.
B. Populasi Penelitian
Populasi penelitian adalah atlet Indonesia. Atlet yang dimaksud adalah atlet nasional
Indonesia cabang atletik.
C. Kriteria Inklusi dan Eksklusi
1. Kriteria Inklusi
Kriteria inklusi adalah atlet yang pernah berlaga pada event nasional, regional, maupun
internasional, tidak ada riwayat penyakit muskular (baik yang bersangkutan maupun
keluarganya).
2. Kriteria Eksklusi
Kriteria eksklusi adalah atlet yang mempunyai riwayat penyakit muskular (baik yang
bersangkutan maupun keluarganya).
D.Pengambilan Sampel Penelitian
Sampel penelitian diambil dari atlet nasional cabang Atletik, dalam aktivitas yang
mewakili tipe olahraga kecepatan/kekuatan/power, yaitu cabang olahraga atletik nomor track &
field lari 100 m – 400 m, atletik nomor lempar, dan lompat. Sampel penelitian berjumlah 33
orang.
E.Cara Kerja
Prosedur Laboratorium
Skema prosedur laboratorium untuk analisis genetik molekular dijelaskan pada flow chart
di bawah ini
Flow chart prosedur laboratorium analisis genetik molekular
Perlakuan sampel
DNA diisolasi dari darah dengan phenolchloroform, diikuti lisis sel dengan Triton X-100
dan digesti dengan proteinase K menggunakan Q1A amp tissue kit (Qiagena).
Polymerase Chain Reaction (PCR)
Sampel DNA PCR Master Mix
Amplifikasi Eksponensial Sequence yang diinginkan
Produk PCR
Analisis genotip gena ACTN3 R577X exon 16 dengan RFLP dan polyacrylamide gel
electrophoresis
Analisis Statistik
Siklus PCR
Siklus PCR untuk ACTN3 exon 16 terdiri atas 30 siklus, 94°C selama 5 menit, denaturasi
94°C selama 30 detik, annealing 56°C selama 30 detik, ekstensi 72°C selama 3 menit, dan
ekstensi final 72°C selama 7 menit. Sesudah ekstensi final, temperature block diturunkan ke 4°C
sampai sampel dapat dipindahkan dan disimpan untuk uji berikutnya.
F.Analisis Statistik
Distribusi frekuensi genotip ACTN3 R577X pada semua subjek dianalisis secara
deskriptif kuantitatif.
G.Bagan Alir Penelitian
Survei Lapangan
Informasi data-data awal atlet nasional cabang Atletik
Pengambilan Sampel Penelitian
Kerja Laboratorium
 Ekstraksi DNA
 PCR
 Produk PCR
Analisis Statistik
Indikator Ketercapaian: Teridentifikasi profil genotip gena ACTN3 R577X pada atlet
Indonesia cabang Atletik nomor yang berbasis kecepatan, kekuatan, dan power.
Luaran: Pola polimorfisme gena ACTN3 R577X pada atlet Indonesia cabang Atletik.
BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil
Karakteristik Subjek Penelitian
1. Karakteristik subjek penelitian berdasarkan jenis kelamin
Tabel.1 Karakteristik Subjek Penelitian Berdasarkan Jenis Kelamin
Jenis Kelamin Jumlah Persentase (%)
Laki-laki 25 75,8
Wanita 8 24,2
Total 33 100
Subjek penelitian sebagian besar berjenis kelamin laki-laki (78,8%), sedangkan atlet
wanita 24,2%.
2. Karakteristik subjek penelitian berdasarkan nomor atletik yang ditekuni
Tabel 2. Karakteristik subjek berdasarkan nomor atletik yang ditekuni
Nomor Jumlah Persentase (%)
Track (lari)
Lari 100 m, 200 m, 4x100 m 10 30,3
Lari gawang 5 15,2
Lari 800 m 1 3,0
Field (Lapangan)
Lempar 4 12,1
Lompat 11 33,3
Tolak Peluru 2 6,1
Total 33 100
Dari tabel 2 di atas terlihat bahwa untuk nomor lari, sebagian besar menekuni lari jarak
pendek (30,3%), sedangkan pada nomor lapangan, sebagian besar menekuni nomor lompat
(33,3%). Apabila dipisahkan berdasarkan sistem energi yang dominan, yaitu kecepatan dan
kekuatan atau power, maka atlet atletik yang menekuni nomor yang berbasis pada kecepatan ada
16 orang (48,5%). Sementara yang berbasis pada kekuatan dan power 17 orang (51,5%).
Nomor Atletik yang berbasis pada kecepatan adalah nomor lari jarak pendek dan
menengah, yang meliputi lari 100 m, 200 m, 400 m, lari estafet 4 x 100 m, lari gawang dan lari
800 m, seangkan nomor Atletik yang berbasis pada kekuatan dan power adalah nomor lapangan
seperti tolak peluru, lembar lembing, lempar cakram, lompat tinggi, lompat galah, dan lompat
jauh.
3. Analisis Deskriptif Subjek Penelitian berdasarkan Jenis Kelamin
Tabel 3. Analisis Deskriptif Subjek Penelitian berdasarkan Jenis Kelamin
Jenis Kelamin Genotip ACTN3
RR RX XX
Jumlah % Jumlah % Jumlah %
Laki-laki 4 16 21               84 0                  0
Perempuan 0 0 8 100            0                   0
Jumlah Total 4 12,1 29 87,9 0                  0
Berdasarkan tabel 3 di atas, terlihat bahwa sebagian besar atlet atletik mempunyai
genotip RX (87,9%). Hanya atlet atletik laki-laki yang mempunyai genotip RR (16%).
Sementara semua atlet atletik wanita,  mempunyai genotip RX.
Tabel 4. Distribusi genotip ACTN3 R577X berdasarkan Jumlah dan Frekuensi (%) Genotip
ACTN3 dan Frekuensi (%) Alel ACTN3 Pada Atlet Atletik Nomor Lari (Track) dan Lapangan
(Field)
Jumlah (%) Genotip ACTN3 Frekuensi Alel (%)
_______________________________ ____________________
Kelompok (n) RR RX XX R X
Laki-laki
Lari (10) 2 (20) 8 (80) 0 (0) 60 40
Lapangan (15) 2 (12) 13 (88) 0 (0) 56 44
Wanita
Lari (6) 0 (0) 6  (100) 0 (0) 50 50
Lapangan (2) 0 (0) 2  (100) 0 (0) 50 50
Total
Lari (16) 2 (12) 14 (88) 0 (0) 56 44
Lapangan (17) 2 (12) 15 (88) 0 (0) 56 44
Berdasarkan tabel 4, distribusi genotip dominan pada genotip RX, baik untuk atlet laki-
laki maupun wanita. Frekuensi alel R sebesar 56% dan alel X 44%.
5. Distribusi gena ACTN3 R577X berdasarkan Jenis Kelamin dan Umur.
Tabel 5. Distribusi gena ACTN3 R577X berdasarkan Jenis Kelamin dan Umur
______________________________________________________________________________
Genotip ACTN3
______________________________________________________
RR (%) RX (%) XX (%)
______________________________________________________________________________
Semua atlet (n= 33) 4 (12,1) 29 (87,9) 0 (0)
Laki-Laki (n= 25) 4 (16) 21 (84) 0 (0)
Perempuan (n= 8) 0  (0) 8 (100) 0 (0)
Umur (tahun) 23,3 23,1 0
Dari tabel 5 di atas, diketahui bahwa umur rata-rata untuk atlet atletik yang bergenotip
RR adalah 23,3 tahun, sedangkan RX 23,1 tahun. Sementara atlet laki-laki yang bergenotip RR
12,1%, RX 84%, sedangkan atlet wanita, semua bergenotip RX (100%).
B. Pembahasan
Sebagian besar atlet atletik nomor kecepatan, kekuatan, dan power mempunyai gena
ACTN3 R577X genotip RX. Hal ini sesuai dengan temuan yang menyatakan bahwa olahraga
yang mengandalkan kecepatan, kekuatan, dan power sangat menguntungkan jika mempunyai
gena ini. Gena ACTN3 R577X, genotip RR dan RX terkait dengan predisposisi olahraga yang
mengandalkan pada kecepatan, kekuatan, dan power dan mempunyai hubungan positif dengan
status atlet power elit pada atlet Rusia (Druzhevskaya, 2008).
Pada penelitian ini, tidak ada atlet atletik nomor yang berbasis kecepatan, kekuatan, dan
power yang mengalami mutasi gena ACTN3 R577X (genotip XX). Atlet nomor ini
membutuhkan kecepatan, kekuatan, dan power yang baik untuk mencapai performa optimal. Hal
ini sejalan dengan temuan Yang et al. (2003). Yang, et.al. (2003) meneliti tentang frekuensi
genotip ACTN3 pada atlet elit. ACTN3 hanya diekspresikan pada otot skelet tipe cepat sehingga
alel X mungkin lebih sedikit ditemukan pada atlet elit nomor kecepatan, kekuatan atau power.
Yang menemukan keuntungan mempunyai alel R untuk olahraga yang membutuhkan kecepatan
dan power.
Untuk atlet atletik wanita, tidak ada yang mempunyai genotip RR. Namun demikian,
tidak ditemukan juga genotip XX pada atlet wanita. Tidak adanya atlet atletik wanita yang
mempunyai genotip RR mungkin menjadi alasan belum bagusnya prestasi mereka untuk
bersaing di tingkat internasional dengan tingkat kompetisi yang lebih kompetitif seperti Asian
Games, Kejuaraan Dunia atau Olimpiade. Pada penelitian Yang (2003), tidak ada atlet wanita
yang mengalami defisiensi gena ACTN3, sementara 8% atlet pria mengalami defisiensi gena
ACTN3. Hal ini menyiratkan bahwa respon hormon androgen (termasuk testosteron) terhadap
latihan memegang peran penting dalam meningkatkan performa sehingga efek defisiensi ACTN3
berkurang.
Atlet laki-laki yang mempunyai genotip ACTN3 RR ada 4 orang (16%), 2 orang dari
nomor lari  (sprinter) dan 2 orang dari nomor lapangan (tolak peluru dan lompat galah). Atlet
atletik yang menekuni nomor berbasis kecepatan, kekuatan, dan power akan lebih
menguntungkan kalau mempunyai genotip ACTN3 RR, karena untuk menekuni nomor-nomor
ini membutuhkan kontraksi otot cepat yang difasilitasi oleh ACTN3 pada serabut otot skelet tipe
cepat, yang secara dramatis ditingkatkan melalui latihan kekuatan (Delmonico, 2008). Dikatakan
bahwa aler R dari gena ACTN3 memberikan keuntungan untuk performa kekuatan dan power.
Individu yang mempunyai gena ACTN3 dengan genotip 577RR sangat terkait dengan performa
yang membutuhkan kecepatan/kekuatan/power, sedangkan individu dengan genotip XX (tidak
mempunyai ACTN3 di ototnya) ternyata tidak mampu meraih performa tinggi pada aktivitas fisik
yang membutuhkan kecepatan/kekuatan/power.
Tidak adanya mutasi gena ACTN3 pada atlet atletik Indonesia nomor kecepatan,
kekuatan, dan power mengindikasikan bahwa atlet-atlet yang menekuni nomor-nomor ini sudah
sesuai dengan predisposisi genetik ototnya, walaupun tidak dalam bentuk genotip yang lebih
kuat (genotip RR). Pemeriksaan predisposisi genotip otot, dalam hal ini gena ACTN3, akan lebih
baik apabila dilakukan pada atlet yunior atau calon atlet sehingga selain profil antropometri,
kemampuan biomotor, dan keterampilan cabang olahraga, pertimbangan genetik akan membantu
mengarahkan atlet dalam menekuni cabang olahraga sesuai predisposisi genetiknya. Hal ini
diharapkan dapat diterapkan dalam pembinaan atlet-atlet Indonesia di masa mendatang.
BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan
1. Tidak ada atlet atletik nomor yang berbasis pada kecepatan, kekuatan, dan power
yang mengalami mutasi gena ACTN3 R577X, baik pada atlet pria maupun wanita.
2. Sebagian besar atlet  (87,9%) mempunyai genotip RX.
3. Sebanyak 12,1% atlet mempunyai genotip RR, yang sangat menunjang performa
dalam nomor yang berbasis pada kecepatan, kekuatan, dan power. Semua atlet yang
bergenotip RR adalah atlet pria, yaitu dua orang dari nomor lari jarak pendek dan dua
orang dari nomor tolak peluru dan lompat galah.
B. Saran
1. Penelitian berikutnya dalam bidang ini sebaiknya menggunakan desain case-control
sehingga dapat dlihat perbandingan antara kelompok khusus (dalam hal ini atlet)
dengan populasi umum.
2. Model pemeriksaan genetik dalam mengarahkan seorang atlet atau calon atlet dalam
menekuni cabang olahraga tertentu diharapkan dapat menjadi prosedur standar dalam
pembinaan olahtaga di Indonesia.
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LAMPIRAN
Data Subjek Penelitian
No Subjek Jenis
Kelamin
Umur Nomor Genotip
ACTN3
1 L 21 200 m, 400 m RX
2 L 19 100 m, 200 m RX
3 L 22 Lompat Jauh RX
4 L 21 100 m, 200 m RX
5 L 26 Lompat Tinggi RX
6 L 25 Lempar Cakram RX
7 L 21 100 m RX
8 L 19 Lompat Tinggi, Jauh RX
9 L 25 100 m, 4 x 100 m RR
10 L 26 100 m, 4 x 100 m RX
11 L 23 100 m, 4 x 100 m RR
12 L 22 110 m gawang RX
13 L 30 110 m gawang RX
14 L 23 400 m gawang RX
15 P 34 100 m gawang, 4 x 100 m RX
16 P 19 100 m, 4 x 100 m RX
17 P 22 100 m, 4 x 100 m RX
18 P 18 100 m, 4 x 100 m RX
19 P 29 400 m gawang RX
20 P 22 800 m RX
21 L 23 Tolak Peluru RX
22 L 26 Tolak Peluru RR
23 L 29 Lempar Lembing RX
24 L 27 Lempar Lembing RX
25 L 22 Lempar Cakram RX
26 P 18 Lompat Tinggi RX
No Subjek Jenis
Kelamin
Umur Nomor Genotip
ACTN3
27 L 24 Lompat Tinggi RX
28 L 21 Lompat Jauh, 4 x 100 m RX
29 L 19 Lompat Jauh RX
30 L 24 Lompat RX
31 L 25 Lompat Tinggi RX
32 P 20 Lompat Tinggi RX
33 L 19 Lompat Galah RR
FOTO KEGIATAN
Pengambilan Sampel Darah
Pengambilan Sampel Darah
FOTO HASIL PCR
FOTO HASIL RFLP
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